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I 
Förord 
Examensarbetet, 20 poäng, har genomförts på Avdelningen för Konstruktionsteknik 
vid Lunds Tekniska Högskola och i samarbete med Peab Sverige AB 
 
Undertecknade vill framföra ett stort tack till vår handledare Ulf Ekdahl, Peab 
Sverige AB, och Nils Rydén, Peab Sverige AB, för handledning, expertis och ett stort 
engagemang. Vi vill även tacka vår examinator professor Sven Thelandersson för 
kommentarer och synpunkter. Ett stort tack riktas även till personalen på Peab 
Grundläggning AB vars hjälp har varit ovärderlig vad det gäller byggnation och testet 
av StabPier. Vi vill även tacka SSAB Merox AB och då framförallt Charlotte 
Löfstedt som snabbt skaffade fram merit åt oss då vi befann oss i tidsnöd. 
 
Detta examensarbete har varit oerhört roligt att få genomföra då det har givit oss 
möjligheten att få testa och provbelasta något som aldrig tidigare har byggts i 
Sverige. 
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Sammanfattning 
 
Titel: StabPier, Test och provbelastning av en ny typ av 
grundläggningsplint. 
 
Författare: Jerry Davidsson och Martin Dreifaldt 
 
Handledare: Professor Sven Thelandersson, Institutionen för Bygg och 
Miljöteknologi, Avdelningen för konstruktionsteknik vid 
Lunds Tekniska Högskola 
Extern handledare: Ulf Ekdahl, Peab Sverige AB 
 
Problemställning: Peab har utvecklat vägbyggnadskonceptet SwePave för att 
optimera olika överbyggnadskonstruktioner med bland 
annat stabiliserat packat material. Denna metod går även 
att använda för att stabilisera jorden för grundläggning av 
nya byggnader. Där stabiliserat material använts för att 
förstärka jorden behövs även en metod för att förstärka för 
de punktlaster som nedförs av stomkonstruktioner. För att 
förstärka vid dessa laster har Ulf Ekdahl, Peab utvecklat en 
ny typ av plint, StabPier, vilken byggs av stabiliserat 
förstärkt material. Plinten är lik en borrplint men då 
StabPier byggs ingår det moment som gör att hållfastheten 
i plintbotten kontrolleras. Det går då att dimensionera för 
betydligt högre laster än för en vanlig konventionell 
borrplint. 
 
Syfte: Syftet med examensarbetet är att dimensionera, bygga, 
provbelasta samt utvärdera metoder för dimensionering av 
en StabPier. 
 
Metod: För att det ska vara möjligt att dimensionera och bygga en 
StabPier så genomförs en litteraturstudie och en geoteknisk 
undersökning. Dessutom dimensioneras en testrigg som 
används för provbelastningen. När det är klart byggs en 
StabPier och testriggen byggs och instrumenteras varefter 
provbelastningen genomförs. 
 
Slutsatser: StabPier är ett bra komplement till borrplintar, dock 
behövs vissa förändringar i designen och tillverkningen för 
att det ska bli ett bra slutresultat. En fullständig utvärdering 
har inte kunnat göras på grund av problem med givare. 
Dessutom uppstod troligtvis materialbrott på grund av att 
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hållfastheten blev lägre än beräknat, detta har lett till att 
bärförmågan för mantel och botten inte har kunnat 
utvärderas. 
 
Nyckelord: StabPier, dynamisk förbelastning, stabiliserat material,  
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Summary 
 
Title: StabPier, Design and Load Test of a New Type of 
Foundation Pile. 
 
Authors: Jerry Davidsson and Martin Dreifaldt 
 
Supervisor: Prof. Sven Thelandersson, Division of Structural 
Engineering at Lund University. 
Mr. Ulf Ekdahl, Msc, Peab Sverige AB 
 
Problem: Peab has developed a new framework for analytical design 
called SwePave to optimize superstructures of stabilized 
soil. This method is also usable for stabilization of soil in 
foundations of new buildings. If a stabilized soil is used, 
there is also a need for a system that transmits concentrated 
loads into the ground. To improve the ground under the 
columns, Ulf Ekdahl at Peab has developed a new type of 
foundation pile consisting of stabilized soil. The shape of 
the pile looks like the one of drilled shafts, but the 
construction of the shaft includes a control of the end 
bearing capacity in every single pier. With this knowledge 
a higher load capacity may be obtained for the StabPier 
compared with regular drilled piers. 
 
Objectives: The objectives of this thesis are to design, construct, load 
test and evaluate the models for a StabPier. 
 
Methods: To be able to design and construct the StabPier a literature 
study and a geotechnical investigation is done. The test rig 
is design and the StabPier and the test rig are built. Finally 
the StabPier is tested. 
 
Conclusions: StabPier is a good compliment to a drilled pier, but for a 
good final result some changes in the design and the 
building process need to be done. Because of problem with 
some gauges, a full evaluation has not been possible to do. 
Furthermore the strength of the stabilized soil was lower 
than expected. This probably caused a fracture in the 
StabPier itself, which made the end bearing capacity and 
the shaft friction impossible to evaluate. 
 
Keywords: StabPier, dynamic preload, stabilized soil.  
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1 Inledning 
1.1 Bakgrund 
Sveriges yta är till 70 % täckt med morän och vanligast är finkornig morän. 
Finkorniga jordar är oftast klassificerade som problemjordar då de i samband med 
störning och vattennedträngning får en hög sensitivitet vilket innebär att jorden får en 
försämrad skjuvhållfasthet. Störningen kan orsakas av vibrationer, påförda laster eller 
någon form av direkt fysisk påverkan. Skjuvhållfastheten i finkorniga jordar byggs 
upp delvis med hjälp av porundertryck, och om det försvinner mister också jorden 
större delen av sin hållfasthet, sådan jord betecknas kohesionsjord. I grovkorniga 
jordar byggs skjuvhållfastheten upp av friktion mellan kornen och kallas därmed 
friktionsjord. Kohesionsjordar har oftast en skjuvhållfasthet, i orört tillstånd, som är 
tillräckligt hög för att grundlägga ovanpå jorden. För att jorden inte skall störas 
behövs det någon form av skydd som tar upp vibrationer, stötar och hindrar vatten 
från att tränga ner i jorden. En sådan metod kan vara att lägga en skyddsbetong eller 
något annat liknande material som bildar en hård yta på jorden. En metod kan vara att 
stabilisera det översta jordlagret, vilket innebär att man med en maskin fräser ner ett 
bindemedel direkt i den befintliga jorden och därmed bildar en ytstabilisering. Att 
stabilisera med kalk användes redan 300 f Kr i Rom när Via Appia, den södra 
huvudvägen byggdes. Att stabilisera med cement är en teknik som började användas i 
början av 1900-talet (Lindh 2000). I Sverige är dock användandet av den här metoden 
fortfarande begränsad och används i liten skala.  
 
De materialmodeller som i dag används för jord är oftast förenklade och återspeglar 
därför inte alltid jordens beteende. I syfte att optimera olika 
överbyggnadskonstruktioner på lösa jordar har Peab utvecklat vägbyggnadskonceptet 
SwePave. Denna metod utvecklades för att kunna använda olika materialmodeller där 
parametrarna speglar konstruktionens verkliga beteende. Materialegenskaperna som 
är avgörande för konstruktionens verkningssätt kan bestämmas med testmetoder 
direkt i fält vilket gör att man kan optimera valen av vägbyggnadsmaterial. 
Dimensioneringen stöds av ett systematiskt sätt genom att använda testmetoder både i 
laboratoriet och i fält. 
 
På samma sätt som stabiliseringstekniken används för vägar går det att använda 
SwePave-konceptet för ytor som skall vara belastade av andra fordon eller 
konstruktioner, såsom containerterminaler, upplag, hallbyggnader eller motsvarande. 
Där SwePave används för att ytstabilisera marken för byggnader behövs i regel även 
en metod för att förstärka för direkta punktlaster, till exempel pelare. Det är detta som 
examensarbetet kommer att handla om, nämligen produkten StabPier. 
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1.2 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att testa och provbelasta StabPier för att undersöka om 
det kan vara en konkurrenskraftig, alternativ grundförstärkningsmetod. Testerna är 
fokuserade på hållfasthetsegenskaperna. StabPier är en nyligen framtagen, icke 
testad, alternativ metod till borrplintar som skall används i samband med 
ytstabilisering. StabPier har samma principiella funktion som borrplintar, men istället 
för betong använder man stabiliserat material. Konceptet för StabPier är framtaget av 
Ulf Ekdahl, Peab Sverige AB. 
 
1.3 Metod  
En litteraturstudie genomförs för att undersöka vilka de förväntade 
hållfasthetsvärdena, parametrarna och egenskaperna är för plinten. Litteraturstudien 
ligger även till grund för att undersöka vilka effekter på material och plint som kan 
uppstå vid en provbelastning. En geoteknisk undersökning av jorden genomförs för 
att utreda jordens hållfasthetsparametrar och vilken jordtyp som finns på provplatsen. 
Därefter utvecklas provningsriggen och testmetoderna i samråd med Ulf Ekdahl, 
Peab. Författarna bygger plinten och provriggen samt provbelastar systemet, så att 
plintens tryckkapacitet kan utvärderas. För att utvärdera var i plinten som krafterna 
kommer att mobiliseras utrustas plinten med töjningsmätare i provkroppen. Dragprov 
kommer att utföras men dessa har inte någon central plats i examensarbetet. 
 
1.4 Avgränsningar 
De olika krafterna som kan uppkomma i StabPier är drag- och tryckkrafter, men även 
moment som förs ner av en pelare monterad på plinten. Detta examensarbete 
fokuserar på tryckkraftskapacitet i plinten. Eftersom provriggen och domkraften finns 
på plats kommer även ett dragtest genomföras så att mantelbärförmågan kan 
bestämmas. 
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2 Teori 
För att konstruera och dimensionera en StabPier måste bärförmåga och sättningar 
kontrolleras. Det stabiliserade materialets ingångsparametrar väljs på ett sådant sätt 
att plinten kan dimensioneras för de tänkta belastningsfallen. Plinten byggs av 
stabiliserat material som har flera parametrar som ingångsvärden för den önskade 
hållfastheten. För att bestämma verklig bärförmåga för jorden i plintbotten genomförs 
en dynamisk förbelastning. En geoteknisk undersökning genomfördes för att 
bestämma jordlagerföljder, skjuvhållfasthet, jordtyper etc. 
 
2.1 Teorin för StabPier 
2.1.1 Det stabiliserade material 
I dagsläget används morän sällan som råmaterial vid byggnation. I stället används 
grusmaterial och sprängsten. Genom att använda ytstabiliseringstekniken, med en 
inblandning på mellan 2 till 6 % bindemedel kan stora naturresurser sparas vad gäller 
råvarumaterial som grus och sprängsten samt minska transportbehovet av det samma 
(Lindh 2000). 
 
Att stabilisera en yta innebär att bindemedel sprids ut direkt på markytan och sedan 
fräses ner i det befintliga jordlagret, se Figur 2.1. Det finns även byggplatser där 
materialet transporteras bort och blandas i någon form av mixningsanläggning, men 
det vanligast är att göra det in situ. Därefter packas materialet och efter en tids 
härdning bildar materialet en förstärkt yta. 
 
 
Figur 2.1 Bindemedlet (det vita i figuren) fräses ner i jorden med ett speciellt jordfräsfordon 
(FOTO: Per Lindh). 
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Som bindemedel används i regel en kombination av kalk, cement och merit. I syfte att 
stabilisera kan tre olika typer av kalk användas, nämligen osläckt kalk, släckt kalk 
och kalkslam. Osläckt kalk använder vatten i härdningsprocessen och är därför den 
mest effektiva för att reducera vattenkvoten i materialet. Samma process genererar 
även värme vilket påverkar den totala härdningsprocessen. Släckt kalk generar damm 
som kan bli ett problem i tätbebyggda områden. Kalkslam används när jorden har en 
låg fuktkvot (Lindh 2000). Cement används som huvudsakligt bindemedel för att öka 
hållfastheten i materialet. Merit används för att öka långtidshållfastheten och minska 
krypningarna i materialet. 
 
Det stabiliserade packade material som används i StabPier är den jord som tas upp 
under när man gör hålet för plinten. Jorden mixas med bindemedel som sedan 
återfylls och packas. 
 
Vid val av bindemedel bör följande faktorer beaktas: 
 
• Jordens kornfördelning 
• Jordens kemiska sammansättning 
• Produktionsmetod (öppettid, bearbetbarhet, packningsbärighet) 
• Korttidshållfasthet 
• Långtidshållfasthet 
 
Jordens kornfördelning och kemiska sammansättning är de faktorer som mest 
påverkar valet av bindemedel. Ytterligare parametrar för att bestämma den mest 
optimala blandningen för en önskad hållfasthet är: 
 
• Typ av bindemedel 
• Mängd bindemedel 
• Jordtyp 
• Packningsrespons 
• Härdningstid 
 
Av dessa parametrar är det endast tiden som inte kan påverkas och därför bör hänsyn 
tas till såväl kortids- som långtidshållfasthet. Korttidshållfastheten är viktig då den 
avgör när nästa lager av vägen kan påföras och hur snabbt den kan utnyttjas för 
byggtrafik. Långtidshållfastheten eller sluthållfastheten är den som är intressant för 
vägprojektören. Resultaten av stabiliseringen är beroende av att packningen skett med 
fullgott resultat. 
 
2.1.2 StabPier 
Stabpier är en typ av plint som är tänkt att användas vid byggnationer där stabiliserat 
packat material används som ytstabilisering. StabPier är ett komplement för att 
ytterligare öka jordens bärförmåga där laster skall nedföras från stomkonstruktioner 
till någon form av fundament. Det är även tänkt att plinten ska kunna ta upp 
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dragkrafter, till exempel från vindkryss. Plinten är i form och funktion lik en borrplint 
av betong. Skillnaden är att StabPier konstrueras av stabiliserat packat material och 
att plintbotten förbelastas dynamiskt. När det stabiliserade materialet i plinten 
dimensioneras väljs hållfastheten så att jordens brotthållfasthet blir dimensionerande. 
Fördelarna med att använda sig av StabPier är att kunskapen om material och 
arbetsrecept redan finns på arbetsplatsen då det gjorts en ytstabilisering. 
Kontrollfunktionerna av plinten är även liknande som för en ytförstärkning.  
 
Plinten är gjord av stabiliserat material som har en låg draghållfasthet, sämre än 
betong, vilket resulterar i att plinten inte kan ta upp några större dragkrafter. Genom 
att bygga en armeringskorg med en platta i botten går det även att ta upp dragkrafter. 
När plinten utsätts för dragkrafter kommer kraften att föras ner till plattan som lyfter 
hela pelaren och mantelmotståndet bidrar därmed till att ta upp dragkrafter, se Figur 
2.2. Då plinten produceras är det viktigt att det stabiliserande materialet packas i 
lagom mängd och nivåer så att packningsenergin når ut till allt material. En enkel 
lösning är att fylla på med stabiliserat material i lager om 30 cm som packas var för 
sig med fallhejare.(Ekdahl 2005) 
 
 
Figur 2.2 Om de båda stagen utsätts för drag, kommer kraften att föras ner till plattan i 
botten och pelaren kommer att bli tryckt. 
 
2.1.3 Dynamisk förbelastning 
Utrustningen som används för att packa det stabiliserade materialet i plinten går även 
att utnyttja för att dynamiskt förbelasta plintbotten. Packningsutrustningen använder 
sig av fallhejare som slår på en dyna fastsatt på en cirkulär platta, se Figur 2.4. Att 
dynamiskt förbelasta plintbotten har två syften. När grävmaskinisten borrat hålet för 
plinten kommer botten att vara störd och genom att förbelasta det störda materialet 
packas det och ger en bättre hållfasthet. Den andra funktionen är att göra en kontroll 
av plintbotten. De geotekniska undersökningarna har gett en fingervisning om vilken 
hållfasthet, jordtyp och jordlager som kan förväntas på respektive djup. Genom att 
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förbelasta plintbotten kontrolleras den förväntade hållfastheten och hållfastheten 
kontrolleras för varje plint. Kontrollera den verkliga bärförmågan kan även göras med 
ett statiskt plattbelastningsförsök. Det tar dock längre tid att utföra jämfört med en 
dynamisk förbelastning. 
 
Jord är ett anisotropt material med icke linjära last/deformationsegenskaper och 
därför är det en fördel att göra en provbelastning in situ för att förvissa sig om jordens 
verkliga beteende. I friktionsjordar, blandjordar, sand och grövre jordar uppkommer 
motståndet vid skjuvning i huvudsak från friktion mellan jordkornen. När jord packas 
ökar horisontalspänningarna i jorden och resultatet blir att jorden får en ökad styvhet 
och hållfasthet.  
 
För borrade plintar med spetsen belägen på ett djup motsvarande 2.5*diametern på 
plinten är brottshållfastheten 9τfu. Kryptrycket är 2/3 av brottshållfastheten, dvs. 6τfu. 
(Lymon et al 1988). När jordens volymförändring vid packning är noll (ε´v = 0) så har 
jordens kryptryck mobiliserats, se Figur 2.3. Jorden kan då inte bli mindre i volym 
och om en högre last påförs kommer kornen att börja klättra på varandra, vilket 
medför att en volymökning sker och jorden går till brott. När volymen ökar hos 
jorden trots att en högre belastning påförs sägs jorden vara dilatant, se Figur 2.3. När 
kryptrycket har passerats kan jorden fortfarande mobilisera dilatansenergi men får en 
ökad kryphastighet. Om jorden packas med fallhejare ska kontaktrycket mellan 
hejaren och jorden vara mindre eller lika med jordens kryptryck för att undvika att 
jorden blir dilatant. 
 
 
Figur 2.3 Jordvolymen ökar när mer packningsenergi tillförs. Följden blir att kryphastigheten 
ökar och skjuvhållfastheten minskar. 
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Plattan som sitter på packningsutrustningen är utrustad med en töjningsgivare och en 
accelerometer. Töjningsgivaren ska mäta vilken kraft som genereras av fallvikten och 
accelerometern är till för att mäta nedsjunkningen av varje slag samt vilken den 
kvarvarande sättningen blir för varje slag. Det viktiga är att jordens styvhet växer 
mellan varje slag, vilket kan liknas med att jorden får en ökad fjäderstyvhet, se Figur 
2.4. Om jorden belastas med krafter som ligger under kryptrycket uppvisar jorden ett 
elastiskt beteende. 
 
 
Figur 2.4 Principen för fjäderkonstantens tillväxt av varje slag (Ekdahl 2005). 
 
Om kontaktrycket överstiger kryptrycket slås jordens struktur sönder och det elastiska 
beteendet går förlorat, jorden blir dilatant. Om en förbelastning skett och ett elastiskt 
system uppnåtts går spetsbärförmågan för plinten att beräknas med god noggrannhet. 
Detta gör att StabPier bör kunna dimensioneras för högre laster än vad som görs för 
konventionella borrplintar. 
 
2.2 Geotekniska undersökningar 
2.2.1 CPT-sondering 
CPT (Cone Penetration Test) är den mest avancerade sonderingsmetoden i lös lera 
och i fin till medelgrov sand. Testet kan vara svårt att utföra i hård lera och grus då 
materialet är för hårt. Sonderingen utförs genom att en sond pressas ner i marken med 
en hastighet av 10-20 mm/s. Spetstrycksmotståndet och friktionen mot mantelytan 
registreras och ritas upp i ett diagram. Konen som pressas ner genom jorden har en 
spetsvinkel på 60° och en basdiameter på 35.7 mm, vilket ger en basarea på 10 cm2, 
se Figur 3.3. Data som samlas in är spetsmotståndet qc, friktionsmotståndet qs och 
portrycket. Dagens sonder är elektriska med mätinstrumenten monterade i sonden. 
Vid sonderingen loggas motståndet elektroniskt och de olika mätvärdena plottas i de 
diagram som kan ses i Figur 3.4 till Figur 3.9. Om en markant förändring sker av 
spetstrycksmotståndet är sannolikheten stor att det skett ett skifte i jordlagret. Med 
hjälp av tabeller går det då att avgöra vilken typ av jord som kan förväntas i 
respektive lager (Bergdahl 1993). 
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2.2.2 Vingsondering 
Vingsondering (Field vane test) är framtaget för att kunna göra tester in situ av 
odränerad skjuvhållfasthet i vattenmättade leror. Vingen pressas ner i botten av ett 
borrhål till minst 3 gånger hålets diameter, se Figur 2.5. Här måste en viss form av 
försiktighet vidtagas så att inte provet störs. Vingen består av två korslagda tunna 
plåtar som har förhållandet höjd/bredd = 2.  
 
 
Figur 2.5 Principskiss för vingsondering och dess utseende (Sällfors 1996). 
 
Stängerna roteras sakta och erforderligt moment registreras som funktion av 
vinkeländringen. Rotationshastigheten på vingen bör ligga inom intervallet 6° till 12° 
per minut. Skjuvhållfastheten beräknas utifrån ekvationerna 2.1 – 2.4 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +π=
4
ad
2
hdcM
32
u   (2.1) 
 
M = Vridmoment 
cu = Odränerad skjuvhållfasthet 
d = Hela vingdiametern 
h = Höjden på vingen 
a = En konstant som normalt sätts till 2/3 
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Om a sätts till 2/3 och d/h = 2 fås: 
 
3u d
M2728,0c =    (2.2) 
 
τv = cu   (2.3) 
 
τv = Den odränerade skjuvhållfastheten uppmätt vid vingsondering. 
 
Ekvation 2.3 kan skrivas om till ekvation 2.4 med hjälp av ekvation 2.2 där alla 
värden utom momentet har lagts in i en kalibreringsfaktor. När stången roterar 
uppkommer ett moment för att övervinna friktionen mellan stången och jorden 
(Mstång) vilket subtraheras bort. 
 ( ) kMMτ StångTotalv ⋅−=   (2.4) 
 
K är en kalibreringsfaktor och som kan ses i tidigare formler beror k av måtten på 
vingen. Kalibreringsfaktorn är uträknad för varje vingsond och dess egenskaper, 
därför anges den oftast som ett kalibreringsvärde då kalibreringsfaktorn, när den väl 
en gång är uträknad, är konstant.  
 
Värdet på τv som fås fram genom vingförsök är generellt för högt och måste därför 
korrigeras med en reduktionsfaktor, λ, som för lermorän är 0.9. 
 
vfu λττ =    (2.5) 
 
τfu = Den dimensionerande skjuvhållfastheten  
 
Vingsondering utförs normalt för varje meter i ett borrhål för vingprov och ger en god 
uppfattning om skjuvhållfasthetens variation med djupet. Vid vingsondering i fält är 
det viktigt att man förborrar genom torrskorpan så att inte lera som är fastare än den 
djupare belägna leran fastnar på vingen. Om så skulle vara fallet medför det att leran 
på provtagningsnivån störs, varvid hållfastheten blir för hög. 
 
2.2.3 Jordprover 
För att kunna göra en jordartsklassificering behövs jordens lerhalt och 
kornfördelningskurva. Detta behövs även för att göra ett blandningsrecept för det 
stabiliserade materialet. 
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2.2.4 Provbelastning med pressometer 
Pressometerförsök är en in situ metod för att undersöka jordens deformations- och 
hållfasthetsegenskaper. Principen för pressometern som används i det här examens-
arbetet är att en mätcell sänks ner i ett förborrat hål och expanderas som en ballong. 
När vatten pressas ner i mätcellen ökas trycket och sambandet mellan tryck- och 
volymökning plottas i ett diagram. Ur diagrammen kan sedan jordens egenskaper 
beräknas. För att få användbara resultat krävs att vissa förberedelser görs, bland annat 
måste borrhålet göras på ett korrekt sätt och pressometern måste kalibreras. Borren 
och borrhålet bör hålla sig inom följande dimensioner: 
 
212 1,03DDD ≤≤  
 
232 1,20DD1,03D ≤≤  
 
D1 = Sondens diameter 
D2 = Borrens diameter  
D3 = Borrhålets diameter 
 
Om hålet är för litet utsätts sonden för ett tryck från jorden redan innan en 
volymökning har skett, därmed går det inte att få värden för den nedre delen av 
kurvan. Är hålet för stort är det svårt att uppnå jordens gränstryck, vilket betyder att 
inga värden fås för kurvans övre del. Användning av fel borrtyp stör borrhålets sidor, 
typ av borr som bör användas beror på jordtyp. Det är också viktigt att den borrade 
jorden inte trycks ut mot sidorna utan matas upp ur hålet. Vidare bör borrningen 
utföras med mindre än 60 varv per minut. Om jorden i borrhålets sidor störs för 
mycket blir mätvärdena oanvändbara. (Briaud, 1992) 
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3 Geotekniska undersökningar 
3.1 Metod  
Testområdet där en prototyp av StabPier tillverkas ligger på Peab Grundläggnings 
område i Fosie, Malmö. Provplatsen består av en provgrop med måtten 4x4 meter. Då 
en provplats på 6x3 meter behövdes, förlängdes delar av provgropen, se Figur 3.1. 
Innan testerna kunde utföras, schaktades ett 0,65 respektive 0,45 meter bärlager bort 
från den ursprungliga respektive den förlängda gropen. 
 
 
Figur 3.1 De svarta punkterna representerar CPT-sonderingarna, det streckade fältet 
representerar den ursprungliga provgropen. 
 
Ett problem är att delar av provområdet ligger på den gamla provplatsen och andra 
delar ligger utanför, under asfalt. Detta innebär att marken i provgropen troligtvis är 
störd, men det området som ligger under den gamla asfalten är orörd. Leran i de två 
första hålen var lös ner till tre meter. Philip Landkvist (2005) misstänker att Peab 
tidigare har provat bland annat borrar i denna del av gropen. 
 
Jonas Törnell, JiTe Geo AB, genomförde den geotekniska undersökningen med en 
borrvagn som tillverkats av Geotech, modellbeteckning 605DD, se Figur 3.2. CPT-
sondering, vingsondering och skruvprov utfördes och jordprover togs för analys. 
Författarna utförde provbelastningar med pressometer. 
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Figur 3.2 Borrvagn. 
 
CPT – sonderingar gjordes i sex hål. Sonden som användes tillverkas av ENVI och är 
av modellen Memocone, se Figur 3.3. Sonden registrerar spetstryck, mantelns 
friktionsmotstånd och porvattentryck. Resultatet från sonderingarna analyserades i 
datorprogrammet Conrad, som är framtaget och utvecklat av SGI, och ritas upp i 
diagram. Utifrån diagrammen konstrueras en jordlagermodell, se kapitel 3.3.1. 
 
 
Figur 3.3 Memocone från ENVI (ENVI 2005). 
 
Skruv- och vingförsök gjordes i en punkt mellan CPT-sondering fem och sex. 
Skruvförsöket genomfördes för att visuellt säkerställa om det fanns några tydliga 
jordlagerförändringar. Vingprovet genomfördes för att undersöka skjuvhållfastheten i 
StabPier, test och provbelastning av en ny typ av grundläggningsplint 
 
 
13 
leran och verifiera mot skjuvhållfastheten som utvärderas med hjälp av CPT-
sonderingen. I samband med dessa prover togs även fyra jordprover på jämt fördelade 
nivåer från noll till 3,9 meters djup och skickades till Skanskas laboratorium i Malmö 
för att fastställa lerhalt och kornfördelningskurva. 
 
Provbelastningar med pressometer gjordes i ett hål mellan CPT-sonderingarna fyra 
och fem. Detta gjordes på två nivåer, 1,5 och 2,5 meter. Testerna var volymstyrda, 
vilket betyder att volymen i sonden ökas med bestämda intervall. När en 
intervallökning skett fick systemet vila i 15 sekunder innan trycket avlästes. Det 
gjordes även en avlastning och en återbelastning för att få fram återlastningsmodulen. 
Pressometern kalibrerades enligt Briaud (1992). Den pressometer som användes var 
en modell TEXAM® som tillverkas av ROCTEST med en sonddiameter på 70 
millimeter. 
 
För att kunna sänka ner sonden, borrades ett två meter djupt hål i vilket testet på 1,5 
meter utfördes. Pressometersonden drogs upp och samma hål förlängdes till 3 meter 
innan testet på 2,5 meter utfördes.  
 
3.2 Resultat 
3.2.1 CPT- sondering 
I Figur 3.4 till Figur 3.9 redovisas resultaten från CPT-sonderingarna i diagramform 
 
 
Figur 3.4 CPT-sondering för borrhål 1. 
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Figur 3.5 CPT-sondering för borrhål 2. 
 
 
Figur 3.6 CPT-sondering för borrhål 3. 
 
 
Figur 3.7 CPT-Sondering för borrhål 4. 
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Figur 3.8 CPT-sondering för borrhål 5. 
 
 
Figur 3.9 CPT-sondering för borrhål 6. 
 
Sonden tar stopp på varierande djup och för att säkerställa varför sonden tog stopp 
borde en hejarsondering ha gjorts för att fastställa vilket djup berggrunden kan 
förväntas. 
 
3.2.2 Vingsondering 
Ur vingprovet kan lerans skjuvhållfasthet utvärderas och med tanke på att plinten 
skall vara 2 meter djup är vingvärdet på det djupet mest intressant. Resultatet av 
vingsonderingen redovisas i Figur 3.10. 
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Figur 3.10 Resultat av vingsondering. 
 
3.2.3 Skruvprov 
Ett skruvprov togs i samma hål där vingsonderingen utfördes. Detta prov visade att 
det var en homogen jord för hela djupet. På 3,6 m tog CPT-sonden stopp men 
skruvprovet pressades ner till 3,9 m och inget berg stöttes på. En trolig förklaring är 
att jorden innehåller sten eller block. 
 
3.2.4 Jordprov 
Jordproverna analyserades vid skanskas laboratorium i Fosie, Malmö. Analysen gav 
fyra kornfördelningskurvor som nästan är identiska. I Figur 3.11 presenteras en av 
dessa. 
 
 
Figur 3.11 Kornfördelningskurva för lermoränen på provplatsen. 
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För att kunna göra rätt antaganden om jordens hållfasthet och egenskaper så 
klassificeras jorden utifrån regler som är angivna enligt Karlsson (1984). En jordart 
klassificeras efter andelen kornfraktioner av ler, silt, sand, grus, sten eller block. Det 
gör att varje jordart har en speciell kornfördelningskurva och det är genom denna som 
jorden klassificeras. Enligt Figur 3.12 så är jorden en lermorän då 
kornfördelningskurvan passar in mellan de två tjocka svarta strecken som är 
avgränsning för lermorän (Karlsson 1984). 
 
 
Figur 3.12 Kornfördelningskurvan ligger mellan de två linjerna som utgör begränsning för en 
lermorän (Karlsson 1984). 
 
3.3 Utvärdering av de geotekniska undersökningarna 
3.3.1 Jordlagermodell 
Studier av berggrundskartor visar att kalkberget i Malmö kan förväntas ligga 10 m 
under markytan. Detta förstärks av att det har skett stagsättningar några meter från 
testplatsen som har varit djupare än sonderingen. Man kan misstänka att ett nytt lager 
med lermorän tar vid som innehåller större block som sonden stöter emot. 
 
För att få ingångsvärden för dimensioneringen utvärderas den totala jordlager-
modellen där ett medelvärde tas fram ur sonderingsresultaten. I Figur 3.13 visas alla 
sonderingsresultat inlagda i samma diagram. Den tjocka svarta linjen är medelvärdet 
på alla sonderingsresultat och det värdet får ligga till grund för dimensioneringen. 
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Figur 3.13 Sonderingsresultatet. Den svarta linjen är medelvärdet av spetstrycket. BH står för 
borrhål (Sammanställning av sonderingsresultaten har skett i CONRAD). 
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Plinten kommer att produceras ungefär på samma plats som sonderingshål 5 och dess 
djup är 2 meter. Enligt sonderingen tar ett nytt jordlager vid på ungefär 2 meter och 
det framtagna medelvärdet visar på ett spetstrycksmotstånd på ungefär 4 MPa Det 
resulterar i att botten på plinten kommer att vila mot det fastare jordlagret. 
Vingsonderingen utfördes mellan borrhål 5 och 6 och enligt sonderingen så är 
spetstrycket i respektive hål 5 MPa och 4 MPa. Enligt vingvärdet är 
skjuvhållfastheten på det djupet 375 kPa. Enligt ett empiriskt utvecklat samband som 
framtogs under de geotekniska undersökningarna inför bygget av Stora Bältbron 
(Kammer Mortensen 1991) är sambandet mellan odränerad skjuvhållfasthet framtaget 
med vinge (τV) och spetstrycksonderingen (qc) i lermorän enligt (3.1). 
 
10
q
τ cv =    (3.1) 
 
Detta skulle ge ett skjuvhållfasthetsvärde enligt CPT mellan 350 kPa och 500 kPa. 
Det visar att vingvärdet och CPT-sonderingen korrelerar och att det går att använda 
CPT-sonderingen för att avgöra skjuvhållfastheten i lermoränen.  
 
Medelvärdet av trycksonderingen ligger på 4 MPa, vilket enligt ekvation 3.1 ger ett 
vingvärde på 2 meters djup på 400 kPa. För manteln blir värdet 3 MPa. För manteln 
har endast medelvärdet för borrhål 4, 5 och 6 tagits i beaktande eftersom det är 
mellan de borrhålen som plinten skall placeras och mobiliserar sin mantelfriktion i 
dessa jordlager. Enligt ekvation 2.5 blir den odränerade skjuvhållfastheten i botten 
360 kPa och för manteln 270 kPa. 
 
3.3.2 Pressometerkurvor 
Vid pressometertesterna avlästes rådata i form av tryck, Pr, och volym, Vr. men för 
att få de korrekta värdena, Pc och Vc, måste dock rådatan justeras. Detta görs enklast 
med ekvation 3.2 och 3.3. 
 
Pc = Pr - Pm + Ph - Pi   (3.2) 
Pr = Avläst tryck från pressometern 
Pm = Kalibreringsvärde 
Ph = Tryckskillnaden mellan mätklockan och sonden 
Pi = Det initiella trycket 
 
Vc = Vr – Vs – Vi   (3.3)  
Vr = Avläst volym från pressometern 
Vs = Kalibreringsvärde 
Vi = Den initiella volymen 
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Det korrekta trycket, det vill säga trycket mellan mätcellen och borrhålsväggen samt 
den korrekta volymen ritades upp i en pressometerkurva för varje djup, se Figur 3.14 
och Figur 3.15. 
 
För provet på 1,5 meters djup är kurvan oregelbunden runt 475 kPa, det är inte helt 
orimligt med sådana variationer på kurvan. Pressometerkurvorna ser i övrigt ut som 
de ska göra vid ett korrekt utfört pressometerförsök (Briaud, 1992). Gemensamt för 
båda kurvornas form är att de antyder att hålet var lagom stort och att det var ostört. 
 
Provnivå:            1.5+0.45 m under my
Jordmaterial:      Moränlera
Grundvattenyta: Under provhål
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Figur 3.14 Pressometerkurva på 1,5 meters djup. 
 
Provnivå:            2.5+0.45 m under my
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Figur 3.15 Pressometerkurva på 2,5 meters djup. 
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För att utvärdera pressometerkurvorna och beräkna pressometermodulen, E0, samt 
återbelastningsmodulen, ER ger Briaud (1992) följande formler: 
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För beteckningar se Figur 3.14 och Figur 3.15. Med avläsningar enligt Tabell 3.1 
beräknades, för 1,5 och 2,5 meters djup, E0 till 13 047 kPa respektive 41 756 kPa 
samt ER till 90 378 kPa respektive 140 855 kPa. I dessa beräkningar antas Poissons 
tal, ν, till 0,33. Enligt Briaud (1992) klassas en lera med dessa värden till ”very stiff” 
på 1,5 meters djup och ”hard” på 2,5 meters djup. 
 
Tabell 3.1 Avläsning ur pressometerkurvor. 
Djup 
(m) 
P1 
(kPa) 
P2 
(kPa) 
P3 
(kPa) 
P4 
(kPa) 
(dR/R0)1 (dR/R0)2 (dR/R0)3 (dR/R0)4 
1,5 145 580 780 375 0,080 0,129 0,178 0,171 
2,5 450 1000 1600 785 0,075 0,094 0,174 0,165 
 
Kryptrycket, py = P2 vilket ger att kryptrycket på 1,5 meter är 580 kPa och 1000 kPa 
på 2,5 meters djup. 
 
Det horisontella jordtrycket, σOH i vila motsvaras av det område i den nedre delen av 
kurvan där lutningsförändringen (andraderivatan) är som störst. Genom att 
logaritmera dR/Ro-axeln och/eller minska skalan så att det visuellt går att finna den 
punkt i pressometerdiagrammet där andraderivatan är som störst. Den punkten 
avläses till 30 kPa på 1,5 meter och 70 kPa på 2,5 meter. Därefter kan 
vilotryckskoefficienten, k0, beräknas genom att dela horisontalspänningarna med 
vertikalspänningarna då jorden är i vila. 
 
StabPier, test och provbelastning av en ny typ av grundläggningsplint 
 
 
22 
Det asymptotiska gränstrycket går inte att uppnå eftersom det definieras som det 
tryck som nås vid en oändlig volymökning av mätcellen. Ett praktiskt användbart 
värde för gränstrycket, PL, definieras som trycket då mätcellsvolymen är dubbelt så 
stort som den ursprungliga volymen. Detta motsvaras på pressometerkurvan då 
trycket är: 
 
CL
R
dR
R
dR
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
00
41,141,0   (3.6) 
 
där (dR/R0)c är den punkt i Figur 3.14 och Figur 3.15 där den linjära delens 
förlängning har värdet σh. (dR/R0)c avläses till 0,071 för 1,5 meter och 0,063 för 2,5 
meter. Detta ger att (dR/R0)L blir 0,510 respektive 0,499. Testerna som är gjorda 
sträcker sig inte till dessa höga värden. För att ändå kunna få ett värde extrapoleras 
kurvorna för hand, se Figur 3.16 och Figur 3.17. 
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Figur 3.16 Extrapolering av pressometerkurva på 1,5 meters djup 
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Figur 3.17 Extrapolering av pressometerkurva på 2,5 meters djup 
 
Extrapoleringen ger gränstrycket 1020 kPa på 1,5 meters djup och 1990 kPa på 2,5 
meters djup. Resultaten från pressometerförsöken sammanfattas i Tabell 3.2. 
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Tabell 3.2 Resultat från pressometerförsöken 
Djup E0 (MPa) Er (MPa) Py (kPa) σh (kPa) Pl (kPa) k0 
1,5 13,047 90,378 580 30 1020 1,08 
2,5 41,756 140,855 1000 70 1990 1,51 
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4 Utförande 
4.1 Dimensioneringsmodeller 
Det finns1 inga dimensioneringsmodeller för fallviktspackade plintar av stabiliserat 
material. För att uppskatta hur mycket vertikalt tryck en StabPier klarar baseras 
modellerna på det som mest liknar en StabPier nämligen borrplintar eller korta pålar. 
Vid dimensionering av StabPier bör brott i tre avseenden beaktas. Brott i jorden, brott 
i det förstärkta materialet samt sättningsbrott. Brott i jorden kan ske i mantelytan eller 
vid bottenytan. Brott på grund av sättning definieras som att spetssättningen är 10 % 
av pelardiametern. Långtidssättningen kommer inte att kunna undersökas då pelaren 
belastas i 15 minuter långa laststeg. 
 
4.1.1 Brott i det förstärkta materialet 
Avsikten är att tillverka StabPieren av stabiliserat material med en enaxlig 
tryckhållfasthet på 4 MPa. Med en tvärsnittsarea på 0,50 m2 betyder det att själva 
plinten tål en vertikal last på 2000 kN. Då plinten även utsätts för ett horisontallt 
jordtryck blir lastfallet treaxiellt och borde således klara av en något högre vertikal 
last. 
 
4.1.2 Mantel- och spetsbärförmåga enligt Craig 
I Soil Mechanics (Craig, 1997) förklaras olika mekanismer vid jordbrott. Med 
tillhörande ekvationer för bärighetsberäkningar. Vissa av dessa liknar den allmänna 
bärighetsekvationen och beskrivs därför inte närmare här. De beräkningsmodeller 
som presenteras här är betydligt enklare. Spetsens bärförmåga qf ges av: 
 
qf = cu Nc   (4.1) 
 
9
D
L0,216Nc ≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅+⋅= Nc  (4.2) 
 
där L är plintens längd och D är plintens diameter (Ekdahl 1992) 
 
Nc = 9.  
 
Detta betyder att skjuvhållfastheten multipliceras med en faktor 9 för att beräkna 
spetsbärkapaciteten. Med en skjuvhållfasthet på 360 kPa beräknas kapaciteten till: 
 
                                                     
1 Författarna har inte någon gång påträffat några dimensioneringsmodeller för plintar byggda 
av fallviktspackat stabiliserat material. 
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qf = 3240 kPa  
 
Qf = 1626 kN 
 
Mantelns bärförmåga beräknas med hjälp av skjuvhållfastheten. Dessutom används 
en vidhäftningsfaktor α, som varierar mellan 0,3 och 1,0 beroende på typen av lera 
samt installationsförfarandet. 
 
fs = α cu   (4.3) 
 
Eftersom plinten tillverkas av fallviktspackad stabiliserad lermorän är ytorna 
skrovliga och har genom packningen pressats ut mot leran. Därför antas att α har ett 
högt värde. För borrade plintar är α = 0,4, och för att jämföra StabPieren med en 
borrad plint av betong väljs α till 0,4. Medelvärdet av den odränerade 
skjuvhållfastheten från 0,2 till 2,2 meters djup är ungefär 270 kPa. Detta ger: 
 
fs = 108 kPa 
 
Fs = 271 kN 
 
Den totala kraften som går att mobilisera i jorden är alltså Qf + Fs = 1897 kN. 
 
4.1.3 Mantel- och spetsbärförmåga enligt Briaud 
Denna dimensioneringsmodell sker enligt step-by-step metoden (även kallad metod 
5) som Briaud beskriver i The Pressuremeter (1992) och är avsedd att användas för 
dimensionering av vertikalt belastade pålar. Denna metod följer enligt Briaud det 
franska dokumentet LCPC-SETRA, 19852. Den totala lastkapaciteten, QL, är 
 
QL = Qp + Qs – Wp   (4.4) 
 
där Qp är den totala spetsbärkapaciteten, Qs är den totala mantelbärkapaciteten och 
Wp är pålens egentyngd. Plintens höjd sätts till 2 meter och diametern sätts till 0,8 
meter. 
 
Spetsbärkapaciteten, qL, som multipliceras med spetsarean för att få den totala 
spetsbärkapaciteten, beräknas ur följande ekvation. 
 
qL = k(PLe – POH) + qOV  (4.5) 
 
 
 
 
                                                     
2 LCPC är en statlig fransk forskningsorganisation. 
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Det ekvivalenta gränstrycket, PLe, beräknas som 
 
∫−= aa LLe (z)dzP2a1P    (4.6) 
 
Där z är djupet och a det vertikala avståndet från spetsen. Om plintdiametern är 
mindre än 1 meter sätts a till 0,5 meter annars sätts a till halva plintdiametern. PLe är 
alltså medelvärdet av gränstrycket i området 0,5 m ovanför till 0,5 m under spetsen. 
Enligt Ekdahl (2005) är gränstrycket och spetstrycket så starkt korrelerat att Figur 
3.13 är lämplig att använda för en uppskattning av gränstryckets förändring på de 
olika djupen, se Figur 4.1. 
 
 
Figur 4.1 Gränstrycket i närheten av spetsdjupet. 
 
PLe(2,2) = 1845 kPa 
 
Bäringsfaktorn, k, hämtas ur Tabell 4.1. Om den ekvivalenta inbäddningen är mindre 
än fem gånger plintdiametern, vilket oftast är fallet för de tänkta dimensionerna för en 
StabPier, måste k modifieras. Den modifierade barighetsfaktorn, kmod, beräknas enligt 
följande. 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=
d
D
10
d
D
25
0,8k0,8k eemod   (4.7) 
 
där d är diametern på pålen och De är den ekvivalenta inbäddningen. 
 
Tabell 4.1 k0-värden enligt The Pressuremeter (Briaud 1992). 
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Le
Li
i
ie P
P∆zD ∑=    (4.8) 
 
PLi är gränstrycket på djup mellan jordytan och på spetsen. ∆zi är tjockleken på det 
aktuella lagret. Enligt Ekdahl (2005) kan den aktuella situationen betraktas som 
”Sand-gravel” och installationsförfarandet som ”Piles with no soil displacement”. 
Detta ger k = 1,1 som i sin tur ger: 
 
0,97
0,8
1,4010
0,8
1,40
25
0,81,10,8k mod =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=  
 
Det totala horisontella jordtrycket i vila, P0H, tas fram genom att interpolera värdena 
från pressometertesterna, 30 kPa för 1,5 meter och 70 kPa för 2,5 meter till den 
aktuella nivån. Detta ger trycket 58 kPa på 2,2 meters djup. 
 
Det totala vertikala jordtrycket i vila, q0V, består helt enkelt av jordens egentyngd då 
grundvattenytan ligger under grundläggningsdjupet. En styv lermoräns tyngd är 
ungefär 21 kN/m3. Med ett spetsdjup på 2,2 meter ger detta ett tryck på 46 kPa. 
 
En insättning av dessa värden i ekvation (4.5) ger följande spetsbärförmåga: 
 
qL = (0,97(1845 – 58) + 46)kPa = 1779 kPa 
 
Med en spetsarea på 0,50 m2 blir den totala spetsbärförmågan: 
 
Qp = 890 kN 
 
Friktionen mellan mantel och jorden, som beror på gränstrycket, plintmaterial, 
jordmaterial och tillverkningssätt, skapar en mantelbärkapaciteten, Qs. Då gränstryck 
och jordmaterial kan vara olika beroende på djup rekommenderas att manteln delas in 
i olika djupberoende sektioner. 
 
(z)dzfOQ
h
0 Ls ∫=    (4.9) 
 
Där fL är friktionen och fås ur Figur 4.2, h är spetsdjupet och O är omkretsen. 
Rekommendationer för vilken designkurva som bör väljas finns i Tabell 4.2. I denna 
tabell finns dock inga rekommendationer för fallviktspackad kalkförstärkt lera. 
Eftersom en högre designkurva bör användas om leran är styv och 
fallviktspackningen gör att trycket mellan jord och plint blir högre väljs i det här 
fallet kurva Q5. Denna kurva har två linjära delar (PL< 1600 kPa och PL> 1600 kPa). 
Eftersom gränstrycket på spetsnivån är mindre än 1600 kPa behövs ingen 
sektionsindelning, medelgränstrycket kan användas. 
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Figur 4.2 Friktionsbestämning utifrån designkurvor och gränslast (Briaud 1992). 
 
Tabell 4.2 Rekommendationer för val av designkurvor till friktionsbestämning (Briaud 1992). 
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kPa70fkPa7622)(0P LmedelL, =⇒=−  
 
Vilket ger 
 
kN352kN2700,8πQs =⋅⋅⋅=  
 
Densiteten uppskattas, enligt tidigare erfarenhet med stabiliserat material, till 2200 
kg/m3. Pålens egentyngd beräknas då till 2,2 kN. Eftersom detta påverkar det 
slutgiltiga resultatet mycket lite, görs ingen vidare verifiering på den uppskattade 
densiteten. Den totala lastkapaciteten blir då 
 
QL = 890 kN + 352 kN – 2 kN = 1240 kN. 
 
4.1.4 Dimensionering enligt allmänna bärighetsekvationen 
Denna metod är anpassad för att beräkna jordens bärighet för plattgrundläggning. När 
det är fråga om så grunda djup som är aktuella för StabPier bör det gå att använda 
denna ekvation för att förutspå spetsens bärighetsförmåga. Den allmänna 
bärighetsformeln ger grundtryckets brottvärde, qb. 
 
(4.10) 
 
 
c = Skjuvhållfasthet för kohesionsandelen. 
q = Överlagringstryck på grundläggningsnivån. 
γ’ = Jordens effektiva tunghet på grundläggningsnivån. 
bef = Plattans effektiva bredd. 
Nc, Nq, Nγ = Bärighetsfaktorer som är en funktion av jordens friktionsvinkel. 
ξc, ξq, ξγ = Korrektionsfaktor för avvikelser från bärighetsfaktorernas förutsättningar. 
 
1)cotΦ(NN qc −=  om 0≠Φ   (4.11) 
2πN0c +=  om Φ = 0  (4.12) 
πtanΦ
q esinΦ1
sinΦ1N −
+=   (4.13) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−
+= ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
1e
sinΦ1
sinΦ1F(Φ(N
tanΦ
2
3π
γ   (4.14) 
 
( ) 2Φ0,04836sinΦ0,3231sin20,08705ΦF 2−+=  (4.15) 
γγefqqccb ξNb0,5γ,ξqNξcNq ++=
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Eftersom jorden är en moränlera och dimensioneringen syftar till att beräkna den 
kortsiktiga bärförmågan görs beräkningarna enligt antagandet att det är en odränerad 
kohesionsjord. Friktionsvinkeln, Φ, kan i så fall sättas till noll vilket ger: 
 
Nc = π + 2 
Nq = 1 
Nγ = 0 
 
Överlagringstrycket är en funktion av grundläggningsdjupet, d, och jordens tunghet, 
γm. Trycket blir alltså: 
 
q = γm d   (4.16) 
 
q = 18,5 kN/m3 . 2 m = 37 kN/m2 
 
om lerans tunghet sätts till 18,5 kN/m3. 
 
Gällande korrektionsfaktorerna så skiljer sig detta fall bara på två sätt, form och djup, 
från bärighetsfaktorernas förutsättningar. Detta ger: 
 
ξc = dc sc   (4.17) 
 
ξq = dq sq   (4.18) 
 
där dc , dq beskriver grundläggningsnivåns inverkan på jordens hållfasthet och sc, sq ger 
inverkan av fundamentformen. 
 
1,7d
1,7d
b
d0,351dd
q
c
ef
qc
≤
≤
+==
  (4. 19) 
 
Då det inte finns någon lastexcentricitet är den effektiva bredden, bef, det samma som 
bredden. Detta ger: 
 
1,71,875
0,8
20,351dd qc >=+==  
1,7dd qc ==  
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Vidare gäller 
 
sc = 1,2 
 
sq = 1,0 
 
För cirkulära tvärsnitt. Vid insättning av de framtagna värdena i grundformeln fås. 
 
qb = 2 203,6 kPa 
 
Qb = 1108 kN 
 
Den allmänna bärighetsekvationen är framtagen för plattor och tar inte hänsyn till 
mantelfriktionen. Detta är naturligt då den form av grundläggningselement som 
ekvationen är anpassad för har försumbart liten mantelbärförmåga, jämfört med 
spetsbärförmågan. 
 
4.1.5 Sättning 
Följande beräkningar görs enligt vad Briaud kallar metod fyra (Briaud 1992). Denna 
metod är komplicerad och kräver många beräkningar därför redovisas det 
tillvägagångssättet inte här. Den som vill fördjupa sig i detta hänvisas till Briaud 
(1992) (elementindelningen är satt till tio och antalet itereringar är 100 för varje steg). 
Dessa beräkningar har gjorts i Excel och resultatet kan ses i Figur 4.3. 
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Figur 4.3 Beräknad sättning som funktion av pålagd kraft. 
 
Enligt tidigare definitioner av sättningsbrott sker detta vid 10 % av plintdiametern, 
det vill säga 80 mm. Det går att se att kraften som behövs för att skapa 80 mm 
sättning är 1100 kN. Vid denna kraft går sättningen mot oändligheten, all möjlig 
kraftupptagning i mantel och spets är mobiliserad. 
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4.1.6 Hatteffekten 
Överst på StabPieren gjuts en betongplatta med diametern en meter. Eftersom plattan 
är bredare kommer även den att ta upp last. Betongplattans lastupptagning benämns 
här som hatteffekten och beräknas genom den allmänna bärighetsekvationen, som 
förklaras i kapitel 4.1.4. Det som skiljer sig i det här fallet är fundamentets area och 
de djupberoende parametrarna. I det här fallet blir: 
 
dq = dc = 1,105 
 
vilket ger: 
 
ξc = 1,326 
 
ξq = 1,105 
 
Vidare ger ett djup på 0,3 meter: 
 
c = 225 kPa 
 
g = 5,5 kN/m2  
 
om jordens tunghet antas var 18,5 kN/m. Detta ger bärigheten: 
 
qb = 1540 kPa 
 
i hela hatten. Hatten har en diameter på en meter vilket ger en area på 0,785 m2. Detta 
ger: 
 
Qb = 1540 . (0,785 – 0,502) kN = 436 kN 
 
Det bör beaktas att när hela hattkapaciteten är mobiliserad kommer lastfördelningen 
att störa bärförmågan i den översta delen av manteln. 
 
4.2 Tillverkning av StabPier 
För att testa tryck- och dragkapaciteten har en prototyp av StabPier tillverkats med en 
diameter på 0,8 meter och ett djup på 2 meter. På toppen av plinten har en 
betongplatta med diametern 1 meter och höjden 0,2 meter gjutits. Hålet borrades med 
hjälp av en auger som drivs av en hydraulmotor vilken bärs av en grävmaskin, se 
Figur 4.4. När hålet var borrat genomfördes den dynamiska förbelastningen av 
plintbotten.  
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Figur 4.4 Borren som gjorde hålet. På bilden syns skruven (auger) och hydraulmotorn som 
driver borren. 
 
Därefter sattes armeringskorgen som skall föra ner dragkrafter till botten av hålet på 
plats, se Figur 4.5. 
 
 
Figur 4.5 Armeringskorgen nedsänkt i hålet för StabPier. 
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Armeringskorgen är tillverkad av fyra Ischebeck Titan-stag (Φ32) och för att 
stabilisera dessa används två armeringsringar (Φ10), bottenplattan är tillverkad som 
en ram av UPE-80, se Figur 4.5. 
 
Armeringskorgen står på botten i det uppborrade hålet. Innan hålet med diametern på 
0,8 meter gjordes, borrades ett cirka 40 centimeter djupt hål med en diameter på 1,2 
meter. Detta gjordes för att rensa upp de dåliga massorna i ytan och ge plats åt 
betonghattsgjutningen. Från början var det tänkt att gjutningen av betonghatten skulle 
ske direkt i det borrade hålet men då borren med diametern 1.0 meter var trasig 
användes en större borr och betonghatten göts i en gjutform. 
 
När hålet var färdigborrat och armeringskorgen stod på botten fylldes hålet med 
stabiliserat material och packades i lager om 0.3 meter. Packningen gjordes med hjälp 
av en hejare som slog på en förlängd stamp, se Figur 4.6. Stampens bottenplatta har 
en diameter på 600 mm och hålet är 800 mm. Stagen i armeringskorgen placeras i 
zonen mellan hålväggen och plattan och därför går det att packa material även med en 
armeringskorg i hålet. 
 
 
Figur 4.6 Packningsutrustningen: hejaren samt överdelen av stampen. 
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Figur 4.7 Gjutning av betongplattan som ligger ovanpå plinten. Gjutningen sker i ett 
betongrör med diametern 1 meter. 
 
När plinten var klar göts betongplattan ovanpå det stabiliserade materialet, se Figur 
4.7. Vid en fullskaleproduktion av StabPier har betongplattan en rad funktioner. Den 
är tänkt att samverka och överföra momentkrafter till det stabiliserade materialet i 
ytförstärkningen. Den fyller även en funktion som förankring för grundbultsmontaget 
som någon eventuell byggnadsdel skall fästas i. Vidare fungerar plattan som 
tryckplatta så att krafterna fördelas jämt i toppen av StabPieren.  
 
4.2.1 Recept och blandning av det stabiliserade materialet 
Peab har utvecklat ett receptsystem för design av det stabiliserade material som 
används i SwePave. Detta system har även används i detta examensarbete. Genom att 
skriva in jordens materialparametrar och önskade egenskaper i ett designprogram fås 
ett färdigt blandningsrecept för den aktuella jorden. Figur 4.8 visar 
designprogrammet. 
 
StabPier, test och provbelastning av en ny typ av grundläggningsplint 
 
 
37 
 
Figur 4.8 Recept för blandning av det stabiliserade materialet. 
 
Innan mätningarna av jordens egenskaper görs, blandas lermoränen med 40 kg släckt 
kalk per kubikmeter, detta bryter sönder lermoränens struktur och sänker jordens 
vattenkvot. Kalken blandas in i jorden med en liten handmanövrerad jordfräs. När 
kalken reagerat med jorden mäts jordens densitet och vattenkvot med en troxler. 
Resultatet av dessa mätningar samt receptet som designprogrammet föreslår redovisas 
i Tabell 4.3. ”Ange lagertjocklek” i arbetsreceptet sätts till en meter vilket gör att 
programmet ger receptet i kubikmeter i stället för kvadratmeter. 
 
Tabell 4.3 Indata från troxler och mängd bindemedel som det korresponderar mot. 
 Dag 1 Dag 2 
Naturlig vattenkvot (%) 13,2 13,0 
Designvärde på vattenkvot (%) 13,2 13,0 
Korresponderande torrdensitet (ton/m3) 1,98 1,98 
Mängd bindemedel (kg/m2) 169 167 
 
En designvattenkvot som ligger på ungefär 13 % är inte ultimat för lermorän men av 
praktiska skäl och att effekterna av att minska vattenkvoten till 10 % bedöms som 
små. I arbetsreceptet sätts designvärdet på vattenkvoten till samma värde som för den 
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naturliga vattenkvoten. Bindemedlet, som består av 80 % byggcement och 20 % 
merit, blandas in i jorden med hjälp av en cementblandare. 
 
Kalken levererades av Nordkalk och var släckt kalk. Cementen var vanlig 
byggcement från Cementa. Meriten levererades av SSAB Merox AB med 
handelsnamnet Merit 5000. 
 
4.3 Tillverkning av testrigg 
Tillverkningen av testriggen gjordes med hjälp av Peab Grundläggning i Malmö, se 
Figur 4.9. Riggen var dimensionerad för att klara minst 200 ton. Domkraften 
förankrades i två balkar som har ett böjmotstånd motsvarande en 900 tons punktlast 
på mitten av respektive balk. Balkarna var förankrade i fyra GEWI-stag.  
 
Först avjämnades provgropen så den fick rätt form innan byggnationen började. 
Därefter borrades GEWI-stagen ner till berget och förankrades med injektering. 
 
 
Figur 4.9 Schematisk bild över provriggen och StabPier. 
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Körplåtar träddes över GEWI-stagen för att fördela lasterna vid förspänningen av 
GEWI-stagen. För att höja upp balkarna och skapa mer utrymme för lastcell, 
domkraft och centreringslager lades järnvägsräls mellan körplåtarna och balkarna, 
varpå balkarna lyftes på plats, se Figur 4.10. Varje stag förspändes med 50 ton för att 
stabilisera balken och se till att den stod stadigt när plinten provtrycktes. 
 
 
Figur 4.10 Balken ligger på körplåtar för att fördela lasten. Järnvägsrälsen är till för att höja 
upp balken och skapa utrymme mellan balk och betongplatta. 
 
Först gjordes bedömningen att en IPE 800-balk räckte för provet då en sådan tål 
nästan fem gånger så stor last som domkraften kan åstadkomma. Vid förspänningen 
av GEWI-stagen utsattes balken av en sned belastning som orsakade så stor buckling 
av balkens liv att det bedömdes farligt att förspänna mer. Förspänningen avbröts och 
en andra balk placerades mellan GEWI-stagen. Båda balkarna var kraftigt 
livavstyvade längs halva spännvidden, balkarna placerades med den livavstyvade 
halvan åt olika håll, så att det finns livavstyvningar vid båda ändarna. 
 
4.4 Mätutrustning 
För utvärderingen instrumenterades pelaren och provriggen för att mäta kraften som 
genereras av domkraften, sättningen vid pelartoppen samt töjningen i det förstärkta 
materialet. 
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För att mäta lasten på pelaren applicerades en lastcell mellan domkraften och balken, 
se Figur 4.11. Lastcellen tillverkas av Geokon, modell 3000-400-3.0 och använder sig 
av töjningsgivare för att registrera den aktuella lasten. Lastcellen har kapaciteten att 
registrera laster upp till 181 ton. 
 
 
Figur 4.11 Lastcell och domkraft monterade i testriggen. 
 
För att mäta sättningen användes två linjära potentiometrar tillverkade av Geokon, se 
Figur 4.12, som har en slaglängd på 100 mm. Genom att sätta fast änden i en mätbalk 
och den andra i betongplattan, se Figur 4.13, kan den totala rörelsen hela tiden 
registreras. Systemet med mätbalken och potentiometrarna var helt frikopplade från 
provriggen. 
 
 
Figur 4.12 Potentiometer. Figur 4.13 Potentiometern i testriggen 
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För att mäta töjningsfördelningen i pelaren instrumenterades det stabiliserade 
materialet med töjningsgivare, se Figur 4.14. Dessa är tillverkade av Geokon, modell 
4210 och är av typen vibrerande sträng, vilket innebär att en metalltråd vibrerar med 
en viss frekvens beroende på hur hårt spänd tråden är. Det är genom att mäta denna 
frekvens som det går att avgöra hur mycket givaren har töjt sig. Frekvensen 
multiplicerades med en kalibreringsfaktor för att få töjningen i microstrain. Tråden 
sitter inspänd mellan två cirkulära plattor och det är töjningen mellan de två plattorna 
som mättes. Därför var det viktigt att givaren var omsluten och inpackad i det 
stabiliserade materialet. 
 
 
Figur 4.14 Töjningsmätaren monterad på armeringskorgen nedsänkt i hålet. 
 
Töjningsmätarna placerades på två av stagen till armeringskorgen. Totalt fanns åtta 
givare, fyra på varje sida, jämt fördelade utmed hela plinten med ett inbördes avstånd 
på 400 mm, se Figur 4.14. De döptes med en bokstav beroende på vilken sida de satt 
och en siffra beroende på vilken nivå de befann sig. (1 i botten och 4 i toppen). 
 
Hålet som borras har diametern 800 mm, plattan som är kopplad till fallhejaren har en 
diameter på 600 mm. Givarna placerades i den zon som uppstod mellan fallvikts-
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packaren och kanten på hålet. Detta gör att givarna inte utsattes för det direkta tryck 
som genereras av fallviktspackaren. 
 
Signalerna från givarna registrerades med hjälp av två dataloggrar tillverkade av 
GeoKon, modell CR10 och CR10X. Logger CR10 användes för att registrera trycket 
på lastcellen och förändringen i potentiometrarna. CR10X användes tillsammans med 
en multiplexer för att registrera töjningarna i materialet. Trycket och sättningarna 
registrerades var 5:e sekund och töjningen i materialet var 60:e sekund. För att tömma 
loggrarna på information användes en PC med mjukvaran Multilogger som 
tillhandahålls av BEMEK Geomekaniska instrument AB. Denna datainsamling ligger 
till grund för analys och slutsatser. 
 
4.5 Provning 
Förutom tryck- och dragprov utfördes seismiska mätningar av Nils Rydén, Peab. De 
syftar till att bedöma materialets hållfasthet genom att mäta de vågor (frekvens, 
amplitud och hastighet) som uppstår då man slår på betonghatten med två hammare 
med olika storlek. För mer information om hur seismiska mätningar går till hänvisas 
till Nils Rydéns doktorsavhandling (Rydén 2004). 
 
4.5.1 Tryckprov 
Den 1 december 2005 testades plintens tryckkapacitet genom att påföra last med en 
domkraft med kapaciteten 185 ton, inspänd mellan IPE-balkarna i provriggen och 
betonghatten. Först gjordes en förspänning på 3,7 ton så att systemet blev inspänt och 
givarna nollställdes. Därefter ökades kraften med 20 tons laststeg med första 
avläsningen vid 20 ton. I varje laststeg som varade i 15 minuter, gjordes kontinuerliga 
mätningar i bestämda intervall med mätinstrumenten, samt kontrollmätningar med 
avvägningsinstrument vid 1, 3, 5, 10 och 15 minuter. När en kraft på 100 ton uppnåtts 
gjordes en avlastning, i två steg, till förbelastningen på 3,7 ton, sedan återbelastas 
systemet till 80 ton. Kraften ökades till 100 ton och ett försök till att uppnå 120 ton 
gjordes men denna last uppnåddes aldrig på grund av att sättningarna blev så stora att 
domkraftens hela slaglängd (100 mm) blev utnyttjad. Trycket i domkraften 
stabiliserades inte i detta laststeg. Det gick därför inte att avläsa något relevant värde 
vid försöket till 120 ton. 
 
4.5.2 Dragprov 
Dragprovet utfördes den 2 december 2005 med en 100 tons domkraft, som spändes in 
mellan ovansidan av balkarna och en platta som var fäst i de fyra titanstag som 
beskrivs i kapitel 4.2. Upplägget på dragprovet var i princip detsamma som för 
tryckprovet, men laststegen var på 5 ton och provet avbröts drygt en minut in på 25 
tonsteget. Orsaken var att den förstärkta körplåt som användes som tryckplatta var på 
väg att ge vika och med en spänning på 25 ton ansåg författarna att det var olämpligt 
ur säkerhetssynpunkt att fortsätta. 
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5 Resultat 
5.1 Seismiska mätningar 
Nils Rydén, Peab, utförde den 25 november 2005 seismiska mätningar på prototypen 
av StabPier. Denna tidpunkt motsvarar 113 och 78 graddygn i botten respektive 
toppen. Uppskattning av hållfastheten sker med hjälp av skjuvvågshastigheten (Vs) 
som är empirist korrelerad till ett hållfasthetsvärde (τfu). Detta samband kommer från 
jord med mindre lera och ett antagande har gjorts att detta även gäller för lermoränen 
i Fosie. Det innebär att en det finns en osäkerhet i sambandet mellan Vs och τfu. 
Hållfastheten har uppskattats till ett medelvärde på 1,28 MPa där Poisson´s tal har 
uppskattats till 0,25. Detta skulle motsvara en långtidshållfasthet på cirka 1,83 MPa 
vilket är mindre än hälften av värdet som plinten är designad för. Rydén misstänker 
också att det finns en diskontinuitet i pålen på 0,62 meters djup. Detta baseras på den 
andra piken vid ca 1000 Hz i figur Figur 5.2. När tryckprovet utfördes hade 194 
respektive 128 graddygn uppnåtts, detta skulle enligt de seismiska mätningarna och 
erfarenheten med SwePave ge en hållfasthet på 1,5 MPa i botten och 1,4 MPa i 
toppen. Delar av Rydéns resultat redovisas i Figur 5.1 och Figur 5.2. 
 
 
Figur 5.1 Den normaliserade amplituden över tiden i de seismiska mätningarna (Rydén 
2005). 
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Vidare mätte Rydén upp en skjuvvågshastighet, Vs, till 759 m/s. Genom kännedom av 
Vs går skjuvmodulen, G, och elasticitetsmodulen, E, att beräkna enligt ekvation 5.1 
och 5.2 (Rydén 2004). Densiteten, δ, sätts till 2,1 ton/m3 och för Poisson´s tal, υ, 
används uppskattningen på 0,25. 
 
G = δ . Vs2   (5.1) 
 
E = (1 + υ) . G   (5.2) 
 
Detta ger en skjuvmodul på 1210 MPa och en elasticitetsmodul på 1512 MPa vid 
tidpunkten för den seismiska mätningen. 
 
 
Figur 5.2 Sambandet mellan amplitud och frekvens under de seismiska mätningarna (Rydén 
2005). 
 
5.2 Dynamisk förbelastning 
Vid den dynamiska förbelastningen så gick det inte att avläsa fjäderkonstantens 
tillväxt och kraft för varje slag, detta på grund av att fallviktspackaren inte var 
optimalt utvecklad. Istället fick en slagserie som varade i 30 sekunder slås och 
därefter utvärderades resultatet. Den dynamiska förbelastningen och packningen av 
de tre första lagren mättes. Mätningen i de resterande lagren misslyckades så de 
redovisas ej. I Figur 5.3 redovisas fjäderkonstanten och kraften för varje slag. I Figur 
5.4 redovisas fjäderkraften i plintbotten för de tre första lagren. 
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Figur 5.3 Fjäderkonstant och kraft vid packning. 
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Figur 5.4 Fjäderkonstant visat mot materiallagernivå under första dagens byggande. 
 
5.3 Tryckprov 
Resultatet av potentiometrarna, som mäter sättningar i toppen, redovisas i Figur 5.5. 
Plinten tål ungefär 950 kN innan sättningen ökar utan att ytterligare last påförts. Vid 
denna last är sättningen endast cirka 30 mm, det vill säga 3,8 procent av plintens 
diameter. Det är alltså enligt tidigare definitioner inte ett sättningsbrott som skett, 
utan brott i jorden eller materialet. De tydliga nergångarna i kraft är avlastningen som 
gjordes efter belastningssteget på 1000 kN. 
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Figur 5.5 Sättningen i toppen av plinten. De redovisade sättningarna är medelvärdet av de 
båda potentiometrarna. 
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Figur 5.6 Sättningen som ett medelvärde av de båda potentiometrarna efter en minut på 
respektive laststeg. 
 
Figur 5.6 visar den omedelbara sättningen, en minut efter att en ökad last påförts. I 
Figur 5.7 visas medeltöjningen som funktion av den pålastade kraften i de olika 
nivåerna. Att töjningen är negativ betyder att givarna trycks ihop. Mätningarna 
upphör då givarna nått sin maximala hoptryckning vid hög belastning. Givare M1 
visar mycket liten töjning men dessa värden bör behandlas med försiktighet då 
författarna misstänker att det är fel på givaren. Denna misstanke har även förstärkts 
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efter mätningar med handinstrumentet. Resultatet av givare M4 bör också behandlas 
med försiktighet då det fluktuerar på ett mycket orimligt sätt vid låga laster och under 
stora delar av de högre laststegen. De orimliga värdena från givare M4 leder till att 
inga användbara medelvärden kan fås fram för nivå 0,4 m och redovisas därför inte i 
Figur 5.7. Att bara redovisa mätvärdena från J4 skulle ge en felaktig bild av 
situationen då medelvärdena redovisas för övriga nivåer. 
 
Töjning i Geokon 4210
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200
0
0 200 400 600 800 1000
Kraft (kN)
Tö
jn
in
g 
(m
ic
ro
st
ra
in
)
Nivå 1,6 m
Nivå 1,2 m
Nivå 0,8 m
 
Figur 5.7 Töjning inuti det stabiliserade materialet. Töjningarna som redovisas är 
medelvärden av de båda givarna på varje nivå. 
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Figur 5.8 Krypsättning, sättningen mellan 5 och 15 minuter in på respektive laststeg. 
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Krypsättningen erhålls genom att plotta sättningen mellan 5 och 15 minuter efter att 
en lastökning skett, se Figur 5.8. Kryplasten motsvaras av den punkt i figuren där 
kurvan har störst lutning. Kryplasten i systemet är alltså cirka 550 kN. 
 
Figur 5.9 visar töjningen i givarna, ett medelvärde från de fem sista minuterna i varje 
laststeg som funktion av djupet i det stabiliserade materialet (betonghatten är ej 
medräknad i djupet). Negativa värden betyder att givarna har tryckts ihop. Även här 
bör en varning utfärdas för att givaren M1och M4 (nivå 1,6 m respektive 0,4 m) kan 
ha gett felaktiga värden. Medelvärdena på nivå 0,4 m visar tydligt att plinten skulle 
vara dragen i högsta nivån för laststegen 20- 60- och 80 ton. För givare J3 har vissa 
extremvärden tagits bort, vid 80 tons belastning, då givaren har visat att den 
maximala kapaciteten var nådd. 
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Figur 5.9 Töjning med avseende på djupet. Töjningarna som redovisas är medelvärden av de 
båda givarna på varje nivå. 
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5.4 Dragprov 
Resultaten av dragproverna är klart begränsade, förutom att försöket avbröts, som 
förklaras ovan, saknas stora delar av mätdata av okänd orsak. I Figur 5.10 redovisas 
mätningarna som gjorts med avvägningsinstrumentet, vilket användes som 
kontrollsystem. 
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Figur 5.10 Sättning vid dragprovet. Negativa värden betyder att plinten har dragits uppåt. 
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6 Diskussion och slutsatser 
När provbelastningen genomfördes uppstod förmodligen materialbrott i plinten. Detta 
kan bero på att materialet inte blev ordentligt blandat med bindemedlet vilket 
förmodligen ledde till en sämre hållfasthet än dimensionerat. Det är även osäkert om 
packningsenergin nådde ut till allt material i kanterna av plinten vilket också gör att 
hållfastheten blev försämrad. Resultatet av den dynamiska förbelastningen blev inte 
optimal utan plintbotten blev störd. En eller flera av dessa faktorer kan ha lett till 
brott, teorier om detta presenteras i detta kapitel. 
 
6.1 Töjningsmätning i materialet 
Den ena av de översta givarnas utslag tyder på att den utsätts för ett drag. Vad som 
kan vara orsak till detta kan bero på en rad faktorer så som snedbelastningar eller 
problem som uppstått under tillverkningen. När materialet packas med fallhejaren 
sitter givarna i zonen mellan packningsplattan och borrhålets mantel. De utsätts då för 
ett horisontellt tryck och kan då ha pressats ut mot lerväggen. För att givarna skall 
registrera en korrekt töjning måste de vara väl inpackade i materialet. Om så inte är 
fallet kan givarna registrera relativrörelser mellan plinten och manteln på lermoränen 
i stället för töjningen i det stabiliserade materialet. 
 
En annan möjlighet är att packningsenergin inte har nått ut till materialet i zonen 
mellan packningsplattan och manteln på plinten. Följden blir att kärnan på plinten får 
en högre hållfasthet än ytterkanten. Detta gör då att större delen av kraften 
mobiliseras i mitten på plinten. Det opackade materialet kommer då att följa med 
plinten nedåt men vill samtidigt hållas kvar av mantelfriktionen. Om materialet då har 
en lägre E-modul kommer det att brytas sönder och deformation i materialet kommer 
då att uppstå. Det är dessa deformationer som då kommer att registreras och inte 
töjningen i materialet, se Figur 6.1. Givarna är framtagna för att registrera töjning i 
betong och har därför ett litet mätområde. Om den mittersta sektionen av pelaren 
sätter sig några millimeter jämfört med manteln, räcker detta för att givarna ska 
registrera ett stort utslag. 
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Figur 6.1 Illustration av hur endast de inre delarna av StabPier fungerar som avsett. 
 
Givarna på 0,8 meters nivån har visat störst töjning, vilket därefter minskar med 
djupet på pålen. Detta tyder på att det skett ett brott i pelaren på grund av trattformen 
och det ofullständigt packade materialet, se kapitel 6.5.  
 
Givare M4, som en av de översta givarna, registrerar stor dragtöjning. Även om ett 
medelvärde av de översta givarna visar på dragtöjning, så är detta uppenbarligen 
orimligt då pelaren utsätts för tryckprov. En orsak skulle kunna vara att det helt enkelt 
är fel på givare M4.  
 
I Figur 6.2 redovisas töjningarna i givarna med extremvärdena för givare M4 
bortplockade. En varning bör alltså utfärdas för att givarna resultat inte helt går att lita 
på då de är i närheten av kapacitetsgränsen. Det går dock inte att systematiskt plocka 
bort dessa värden, varje värde måste bedömas enskilt och relateras till vad som kan 
vara rimligt och vad givaren tidigare har gett för utslag. 
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Figur 6.2 Töjning i givare M1 till M4 då extremvärdena är borttagna. 
 
Ytterligare en orsak till att givare M4 visar en stor dragtöjning kan vara att den är 
placerad i ett område med dåligt material. Väggarna längst upp i borrhålet hade rasat, 
se Figur 6.3 och Figur 6.4. Packningen har troligtvis inte nått ända ut i de översta 
lagren. Detta leder till att givarens underdel troligtvis sitter i det bra packade 
materialet och överdelen sitter i det dåligt packade materialet. Den undre delen följer 
därför med i plintens sättning medan den övre delen sitter fast i det dåliga materialet, 
som inte rör sig lika mycket. 
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Figur 6.3 Armeringskorgen, observera förhållandet mellan raserade kanten och givarna. 
 
 
Figur 6.4 Illustrering av givare M4s placering i det dåliga materialet. 
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6.2 Elasticitetsmodulen 
E-modulen för jord är inte konstant då spänningarna ökar. Genom att använda 
Hookes lag, ekvation 6.1, kan E-modulen beräknas utifrån spänning och den 
uppmätta töjningen. 
 
σ = ε E   (6.1) 
 
Vid dessa beräkningar antas att all pålastad kraft går ner till nivå 0,8 m, det vill säga 
mantelfriktionen är försumbar ovanför nivå 0,8. Denna nivå väljs eftersom det inte 
finns några rimliga värden på nivå 0,4 m. I Figur 6.5 visas att E-modulen minskar 
med ungefär 60 procent mellan lägsta och högsta last. E-modulen vid lägsta lasten är 
5526 MPa. Om Figur 6.5 extrapoleras till den punkt då materialet inte utsatts för 
belastning fås en E-modul på ungefär 6000 MPa. I designprogrammet motsvaras en 
E-modul på 6000 MPa av en tryckhållfasthet på 2 MPa. Enligt det ursprungliga 
receptet borde tryckhållfastheten vara ungefär 3 MPa vid tidpunkten för tryckprovet. 
Möjliga förklaringar till de sämre materialegenskaperna ges i kapitel 3.4. 
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Figur 6.5 E-modul som funktion av den uppmätta töjningen. 
 
Den E-modul som beräknats utifrån de seismiska mätningarna är 1512 MPa. Enligt 
designprogrammet för stabiliserad jord ska E- modulen vara 4100 MPa när 
tryckprovet gemomfördes, förutsatt att Rýdens samband stämmer. Dessa samband är 
dock framtagna för jord med lägre lerhalt. Den av designprogrammet givna E-
modulen är ett medelvärde för hela plinten. Resultatet av den seismiska mätningen 
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tyder på att det finns en försvagning i övre delen av plinten. Detta leder till att E-
modulen i övriga delar av plinten borde vara högre än medelvärdet. 
 
Enligt förklaringarna ovan är den korrigerade E-modulen, Figur 6.5, rimlig och kan 
användas för vidare beräkningar och antaganden. Genom att använda Hookes lag 
(ekvation 6.1) går det genom E-modulen och töjningen att beräkna spänningen, σ, i 
plinten. I Figur 6.6 visas spänningsfördelningen omräknad till kraftfördelningen i 
plinten. Den använda E-modulen redovisas i Figur 6.5. 
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Figur 6.6 Tryckkraften i givarnivå beräknat med en E-modul enligt Figur 6.5. 
 
6.3 Mantelbärförmåga 
Genom kunskap om kraftfördelningen i plinten går det att beräkna den mobiliserade 
mantelpåkänningen för de olika lasterna. Vid tidpunkten för mätningen av töjningen 
vid lasten 100 ton ger givaren M1 ett mycket litet utslag jämfört med 80-tonslasten. 
Direkt efter mätningen vid 100 ton återgår givarna till rimliga värden. Detta gör att 
värdena vid 100 tonslasten anses olämpliga att använda vid analysen. I Figur 6.7 visas 
kurvan för den mobiliserade mantelpåkänningen mellan 1,2 till 1,6 m. Kurvan planar 
ut vi 275 kPa vilket tyder på den totala mantelbärförmågan är mobiliserad. 
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Figur 6.7 Mantelpåkänning. 
 
6.4 Dimensioneringsmodellerna 
 
Figur 6.8 visar att plinten tål mindre än förväntat, cirka 950 kN. Kryplasten ligger på 
ungefär 550 kN. Brottet är antingen materialbrott eller jordbrott (se resultatet av 
tryckprovet). Troligtvis har den svaga zonen i den övre delen av pelaren plasticiterat 
vid 550 kN. 
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Figur 6.8 Jämförelse mellan de olika dimensioneringsmodellerna och mätresultaten. 
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Den allmänna bärighetsekvationen stämmer bra med resultatet. Den baseras helt och 
hållet på spetsbärförmågan. I Figur 6.6 ser man dock att endast en liten del av lasten 
spridit sig till spetsen. 
 
Även Briauds modeller, både för jordbrott och sättning, stämmer bra överens med 
resultatet. Modellerna är egentligen till för borrplintar men tar mycket liten hänsyn till 
plintens E-modul vilket gör att den bör vara tillämpbar även i detta fall. Vid kontroll i 
Briauds modell är skillnaden mellan sättningen för en StabPier och en borrplint 
byggd med en betong (K30) mindre än en hundradels millimeter. Sättningsmodellen 
brister dock när det gäller att förutsäga sättningar vid låga laster, se Figur 6.10, då 
FEM3D och Excel StabPier stämmer bättre.  
 
FEM3D- och Excel StabPier-dimensionering, se Figur 6.9, är gjorda av Ulf Ekdahl 
(2005). Dessa är gjorda för en teoretisk StabPier som är byggd med ett stabiliserat 
material som har tryckhållfastheten 4 MPa, vilket motsvarar en E-modul på 11 097 
MPa. Plinten i dessa modeller är dessutom helt rak och ingen lastexcentricitet finns. I 
detta försök strävades det efter att centrera kraften så precist som möjligt, små 
lastexcentriciteter går dock inte att undvika. Dessutom är allt det förstärkta materialet 
i modellerna packat optimalt. Detta kan vara orsaken till att de ligger högt ovanför det 
verkliga resultatet. 
 
Craigs modell för jordbrott är i jämförelse med de andra modellerna dålig i sin helhet. 
Det antagna α-värdet på 0,4 visar vara helt felaktigt. Med en mantelbärförmåga på 
275 kPa och en genomsnittlig skjuvhållfasthet på 286 kPa (mellan nivå 1,2 och nivå 
1,8) blir α-värdet 0,96. 
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Figur 6.9 Jämförelse mellan sättningsmodeller och de uppmätta värdena. 
 
Figur 6.9 visar en jämförelse mellan olika sättningsberäkningar i det här 
examensarbetet och det verkliga utfallet. Dessutom jämförs resultaten med en borrad 
plint. De värden som redovisas som det verkliga utfallet (potentiometrar) är ett 
medelvärde av de båda potentiometrarna, en minut efter lastökning i respektive 
laststeg. 
 
Vid närmare analys av de lägre värdena i jämförelsen, se Figur 6.10, kan man se att 
sättningen för StabPieren och borrplinten är näst intill linjära och sammanfaller 
mycket väl upp till ungefär 400 kN. Mellan 400 och 500 kN ökar sättningshastigheten 
för de båda typerna av plintar vilket tyder på att kryplasten är uppnådd. Att 
StabPierens sättningshastighet ökar snabbare kan bero på ett eventuellt materialbrott. 
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Figur 6.10 Jämförelse mellan sättningsmodeller och provbelastningsresultat, detaljbild av 
Figur 6.9. 
 
6.5 Stabiliserade materialet 
När plinten byggdes upptäcktes det att mixningen av det stabiliserade materialet inte 
blev optimalt, utan en klumpstruktur uppstod. Storleken varierar från i princip noll 
cm i diameter till klumpar på ett par cm i diameter, se Figur 6.11. För att det 
stabiliserade materialet skall få sina tänkta materialegenskaper måste fräsningen av 
materialet vara så effektiv att en homogen struktur uppstår. 
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Figur 6.11 Här syns det att blandningen av det stabiliserade materialet inte är optimalt. Lägg 
märke till den stora klumpstrukturen som råder i ytterkanten av materialet. 
Den klumpstruktur som uppstod kan förmodligen ge betydande hållfasthets-
nedsättningar i det stabiliserade materialet.  
 
Vid den dynamiska förbelastningen så slogs plintbotten sönder. Därför packades 
materialet med viss försiktighet så att inte botten skulle förstöras ytterligare. När 
sedan kraften i efterhand analyserades i Figur 5.3 har kraften varit runt 8 ton. Detta är 
lågt, vilket leder till att fjäderkonstantens tillväxt blev i princip obefintlig. Vilket 
förmodligen beror på att materialet var mer elastiskt än vad som förväntades. För att 
få en tillväxt av fjäderkonstanten måste kraften i slagen öka och får då även effekten 
att materialet pressas ut mot manteln med ökad packningsgrad och hållfasthet som 
följd. 
 
6.6 Sättning 
Vid provtryckningen av plinten satte sig betonghatten snett (35 mm respektive 49 mm 
i potentiometrarna i slutet av 100 tons belastningen). Även om det fanns en 
lastexcentricitet vid provningen så förklarar det inte fullt ut varför skillnaden mellan 
potentiometrarnas utslag blev så stort.  
 
En teori kan vara att när hålet för plinten byggdes rasade översta delen på manteln 
varvid det bildades en trattform som kan ses i den vänstra delen av Figur 6.12. När 
pelaren sedan byggdes så fylldes överdelen ut av stabiliserat material. Materialet 
packades av fallviktspackaren med diameter 600 mm. Om ett antagande görs att 
packningsenergin sprider sig med 2:1- metoden så kommer det packade stabiliserade 
materialet få ett utseende som den högra bilden i Figur 6.12. 
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Figur 6.12 Tv: Den störda överdelen på den övre delen på manteln. Th: Schematisk bild över 
hur packningsenergin kan ha spridit sig. 
 
Den situation som beskrivs ovan skulle förenklat kunna beskrivas som att den övre 
delen av plinten ligger på en kulle av bra material, omgivet av dåligt. När lasten ökar 
ger det dåliga materialet vika och med lastexcentricitet blir sättningen sned, se Figur 
6.13. Spänningarna i de bra materialområdena blir då större eftersom de tar en större 
del av lasten. Till slut ger även kullen vika och pressas ihop. 
 
 
Figur 6.13 När plinten byggdes och materialet packades lyckades inte packningsenergin nå ut 
till allt material i det översta lagret. Resultatet blir att övre delen av plinten vilar på en kulle. 
 
Den misstänkta diskontinuiteten på nivån 0,6 meter skulle också kunna vara en möjlig 
förklaring på att plinttoppen satte sig snett. 
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6.7 Dynamisk förbelastning 
Det var svårt att styra fallhöjden på fallhejaren vilket är viktigt för att reglera 
kontaktrycket mellan packningsplatta och jord. Detta berodde på att maskinen 
använder sig av ett annorlunda system för att höja och släppa fallvikten. Istället för att 
hissa upp fallvikten och sedan släppa den använde sig maskinen av ett system där två 
hydrauliska kolvar kastar upp fallvikten som sedan faller fritt. Trycket i de två 
hydraulkolvarna byggs upp med hjälp av en ackumulatortank och frigörs när lämpligt 
tryck uppnåtts. Visuellt observerades att hejarens fallhöjd varierade med upp till 200 
mm. Hejarens vikt var 1000 kg och en fallhöjd på 300 mm genererar en kraft 
motsvarande 30 ton i statisk belastning. Om maskinen har en feldifferans på ± 200 
mm så är det uppenbart att kraften i varje slag kan variera stort. Maskinisten som 
sköter packningsutrustningen har också dåliga förutsättningar att kontrollera ökning 
eller minskning av fallhöjden. Det är svårt att justera hur mycket trycket skall sänkas 
eller ökas för att den önskade fallhöjden ska uppnås. Det gick inte heller att se mellan 
varje slag hur mycket fjäderkonstanten ändrades utan en liten slagserie fick slås för 
att därefter utvärdera resultatet. Det resulterade i att en slagserie hade för högt 
kontaktryck och plintbotten slogs sönder. I Figur 5.3 syns det tydligt att slag nio slog 
sönder plintbotten då fjäderkonstanten minskade drastiskt. Vid efterföljande slagserie 
hade inte jorden förmåga att återhämta sin hållfasthet trots att kraften minskade i 
följande slagserier. Vid en visuell besiktning av plintbotten vid byggnationen 
konstaterades att jordens struktur slagits sönder och vatten hade trängt fram. Försöken 
avbröts eftersom en fortsatt slagserie förmodligen hade gett fortsatt nedbrytning av 
materialets hållfasthet. Jorden innehöll 15 % lera och detta bidrar till att jorden 
kraftigt försämras då den utsätts för störningar som påverkar kohesionen i materialet. 
Åtgärder som kunde ha vidtagits är att låta jorden vila för att återhämta portryck och 
att vatten dräneras bort. För lera tar detta lång tid då leror har en låg permeabilitet. 
Plintbotten var störd vilket påverkar sättningen på plinten genom att det finns ett löst 
lager material på plintbotten.  
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7 Framtiden för StabPier 
Om StabPier skall produceras i framtiden har författarna några förslag på hur en 
byggnation av pelaren bör genomföras. Dessa förslag är baserade på de erfarenheter 
som författarna fick av sitt examensarbete. 
 
Vid mixning av materialet måste en homogen och finfördelad blandning eftersträvas. 
Mixningen måste vara så effektiv så att det slår sönder de klumpstrukturer som kan 
bildas i materialet. 
 
Om den dynamiska förbelastningen av plintbotten ska genomföras måste 
packningsutrustningen kunna styras bättre. Det är viktigt att maskinisten kan se 
fjäderkonstantens tillväxt mellan varje slag så att packningen kan avbrytas innan 
jorden under plintspetsen blivit dilatant. Det är viktigt att maskinisten kan styra vilket 
kontaktryck som genereras med en säkerhet på minst 3 ton. 
 
Om kanterna överst i borrhålet rasar in måste en förstärkning i det området göras, 
lämpligen genom att användningen av stabiliserat material avbryts vid underkanten 
på rasområdet och att den resterande delen fylls med betong. 
 
Figur 7.1 Den översta delen av plinten fylls med betong för att förstärka om de översta 
kanterna rasar. 
 
Vid byggnationen är det viktigt att det stabiliserade materialet i pålen packas 
ordentligt. Därför bör storleken på packningsplattan vara så nära plintens diameter 
som möjligt. 
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